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0. Forord

Udformning og udforelse af armerede betonkonstruktioner er et delprojekt i et stgrre
udviklingsprojekt om “Hgjkvalitetsbeton, Entreprengrens Teknologi” forkortet HETEK.

Hgjkvalitetsbeton er beton med mindst 100 4rs projekteret levetid i aggressivt miljo.
Udviklingsprojektet, HETEK er opdelt i falgende 8 delprojekter:

- Chloridindtrengning

- Frostmodstand

- Selvudterringssvind

- Heardeteknologi

- Vibrering samt udformning og udferelse af armerede betonkonstruktioner
- Udterringsbeskyttelse

- Forprevning af fremstilling af betonkonstruktioner

- Reparationer

Udviklingsprojektet, der er udbudt af Vejdirektoratet, er finansieret af
Erhvervsministeriet - Udviklingskontraktudvalget. Den faglige projektledelse er
varetaget af Vejdirektoratet ved Erik Stoklund Larsen, i samarbejde med opgavelederne
for hver af HETEK’s delopgaver.

Delprojektet om udformning og udferelse af armerede betonkonstruktioner er udfart af:
Dansk Betoninstitut A/S reprasenteret ved:

- Find Meyer (Projektledelse)
- Erik Andersen

- Arne Steen Jacobsen

- Bjarne Chr. Jensen

- Alex Kjar

- Flemming Pedersen

- Steen Rostam

- Erik Skettrup

Hans Henrik Orbesen, Phil & Sen, har deltaget som konsulent.



Delprojektet er opdelt i 4 faser:

Fase 1. Kategorisering af problemer, Arbejdsnotat
Fase 2: State of the Art

Fase 3: Afhj&lpning - Udkast til Vejledning p4 dansk
Fase 4: Endelig vejledning - engelsk udgave

Dette er fase 3 rapporten.

De forhold ved konstruktionsudformningen, som medforer vanskelig udstebning er
papeget af en arbejdsgruppe bestiende af:

- Christian Bak, C.G. Jensen

- Niels Coff, Armton/NCC

- Jan Graabak, Monberg & Thorsen A/S
- Gunnar Holm, Jorton A/S

- Arne Steen Jacobsen, COWI

- Per Jeppesen, NCC, Rasmussen & Schigtz
- Alex Kja&r, Hojgaard & Schultz A/S

- Find Meyer, Carl Bro as

- H.H. Orbesen, Phil & Sen A/S

- Flemming Pedersen, COWI

- Erik Skettrup, RAMBGLL

Vejledningen omhandler de af gruppen papegede forhold.

Rapporten er gennemgéet og kommenteret af Reidar Kompen, Statens Vegvesen,
Vegdirektoratet Norge, som er medlem af HETEK’s tekniske komité. Tak til Reidar
Kompen og gvrige medvirkende for aktiv deltagelse i vejledningens udformning og
indhold.

Marts 1997
Projektstyregruppen
Find Meyer

Arne Steen Jacobsen
Bjarne Chr. Jensen
Alex Kjer

Hans Henrik Orbesen
Erik Skettrup




1. Indledning

Armerede betonkonstruktioners levetid er i fokus. @get bevidsthed og viden om
holdbarhedens afh@ngighed af betonens sammensatning har medfort udvikling af de
sdkaldte hejkvalitetsbetoner, som tilfredsstiller denne forventning om lang levetid.

Hejkvalitetsbetoner vil, ndr de udstebes i geometrisk simple legemer med enkel
armering, have stor modstand mod de nedbrydningsmekanismer, som fordrsages af
accelererende miljebelastninger, der er foreskrevet i szdvanlig anvendte
prevningsmetoder.

Det er malet at opnd samme modstandsdygtighed for den beton, som er udstabt i
konstruktionerne. At ni dette mél betyder, at bide krav til konstruktionsudformningen
og udferelsen ma opfyldes, for at ogsa slutproduktet er hgjkvalitetsbeton.

Konstruktionsudformningen skal vare sidan, at bygvarkets forventede levetid sikres
under forudsztning af, at udforelsen er fejifri. Vejledningen omhandler ikke direkte
sddanne forhold.

Meget komplicerede konstruktionsdele med vanskelig geometri og/eller tetliggende
armering ger udforelsen problematisk. Derved gges risikoen for at fejl opstar ved
udstebningen - ogsa selv om denne udferes omhyggeligt efter veltilrettelagte metoder.
Disse udferelsesmetoder, som er tilpasset den komplicerede konstruktionsudformning,
har primeert til formél at undga grove fejl.

Udferelsesmetoderne er siledes anderledes end szdvanlig anvendte metoder og medfarer
ofte en kvalitetsreduktion af den fardige konstruktion. Formalet med at undgd detaljer
som medferer vanskelig udstebning er siledes ikke kun at gore arbejdet lettere for
entreprengren.

For hver enkelt konstruktionsdetalje beskrives de udforelsesvanskeligheder, som denne
medferer. Ofte indeholder konstruktioner flere vanskelige detaljer i kombination f.eks.
udsparinger, tztliggende armering og indstebningsdele. De herved ggede vanskeligheder
og risici for fejl ma vurderes pd grundlag af de samlede udforelsesmassige
vanskeligheder.

1.1 Formal

Vejledningens formal er at papege forhold ved konstruktionsudformning som medforer
foraget risiko for fejl ved udferelse af betonarbejdet - ogsa selv om dette foretages
omhyggeligt efter veltilrettelagte metoder. Vejledningen giver, hvor det er muligt,
forslag til alternative, bedre lgsninger.



Vel vidende, at disse lesninger ikke altid kan anvendes, giver vejledningen, hvor det er
muligt, forslag til anden udformningsmaessig afhjzlpning savel som entreprenarmassig
bedst muligt udforelsesmetode.

Vejledningen er udarbejdet med tanke pa in-situ stebte betonkonstruktioner, som udfores
med hejkvalitetsbeton i aggressive miljoer. Ofte er disse konstruktioner vasentligt mere
komplekse end normalt forekommende, traditionelle konstruktioner. Vejledningen kan
ogsi med fordel benyttes til mere traditionelle konstruktioner.

1.2 Baggrund
Baggrundsmaterialet er de i fase 1 og 2 gennemforte undersggelser, jf. forordet.



2. Geometri

Konstruktioner med lodrette og vandrette afgreensninger giver udforelsesmaessigt de
bedste resultater.

Det er ikke altid muligt at efterkomme denne simple regel, bl.a. fordi vandafvisning fra
betonkonstruktioner ogs er vigtig for holdbarheden. Derfor vil skra afgrensninger
forekomme.

2.1 Skra afgraensninger
Skrd afgrasninger kan have to principielt forskellige forlgb som vist pé Fig. 1 og 2.

a > 90°

g8 G ete "G g

Fig. 1. Lodret snit. Fig. 2. Lodret snit.
Skra afgrensning med Skra afgrensning med
heldning o < 90°. heldning o > 90°.

Skra afgrensninger med haldninger o < 90° - se Fig. 1 - kan s@dvanligvis udfores
uden vanskeligheder.

Problem (90° > q).

Skra afgrznsninger med haldninger oo > 90° - se Fig . 2 - stobes in-situ s&dvanligvis
mod overform. Effektiv vibrering under overformen er imidlertid vanskelig at udfere,
szrlig hvis stebesektionens udstrakning, L, er betragtelig.

Problemet er at luftbobler og evt. overskudsvand ved bleeding under vibreringen stiger
op langs overformen. Hensynet til et passende luftindhold i konstruktioner, som er udsat
for frost, betyder at vibreringsomfanget ma begrznses. Derfor vil ikke alle luftansamlin-
ger under overformen forsvinde ved normalt anvendt og anbefalet vibreringsomfang.
Resultatet bliver en overflade med "lufthuller" som ofte er 4-1 cm dybe. Dette betyder
igen en lokal reduktion af dklaget. Vand og snavs, som indeholder aggressive stoffer,
kan aflejres i de smé huller og fremskynde nedbrydning.

Omfanget af sddanne defekter bliver sterre jo mere « overstiger 90°.




For konstruktioner, der kan fremstilles prafabrikerede, kan de beskrevne problemer
undgas. For eksempel kan et kasseprofil, som vist pi Fig. 5a og 5b stebes pi "hajkant"
mod lodrette forme, der afgraenser tvarsnittet. Da elementerne imidlertid skal transpor-
teres og “vendes” ved endelig placering, benyttes denne fremgangsmade fortrinsvis ved
mindre konstruktionsenheder.

Afhjelpning - udformning (o > 90°)
Bedst er at udfere konstruktionen uden den nzvnte skri hzldning. Kan det ikke lade sig
gore, kan folgende tiltag gge kvaliteten/levetiden:

. foreget deklag (se ogsa afsnit 4.1.)
. brug af formdug

Afhjeelpning - udforelse (o > 90°)

For at sikre bedre vibrering af betonen under formen, kan benyttes vibratorledere, som
vist pA Fig. 3. Lederne kan f.eks. udferes af 5 langsgiende rundjern o8 pasvejst ringe
med passende diameter.

¢ Vibrering med stavvibrator i selve daklaget er ikke tilrddeligt. Tynde stobelag kan
forbedre resultatet.

Form

Stawvibrator

2- betonlag Vibratorleder
75
1. betonlag Overfladearmering

Fig. 3. Vibrering af beton under skrd form

Problem (o > ca. 160°)

Nar den skrd heldning bliver stor o > ca. 160°, kan betonen udfert in-situ ikke l&ngere
stebes mod en ubrudt form.

Det skyldes at vibrering med stavvibrator - i disse tilfzlde - ikke kan sikres effektivt end
ikke med brug af vibratorledere.

Derfor ma vibrering gennemfores enten uden overform eller med overform med huller,
der er sa store (100 x 100 mm), at de tillader nedstik af vibrator.

Ingen af disse muligheder sikrer effektiv vibrering. Stabes uden form risikeres skred i
betonen med mulige inhomogeniteter til folge. Stebes mod overform med huller er der
risiko for sterre luftansamlinger under formen.



Afhjeelpning - udformning (e > ca. 160°)

Jo mere o n&rmer sig 180°, des mindre er problemet med effektiv vibrering, hvis der
stobes uden overform. En sidan udformning med nasten vandret overflade skal derfor
tilstrebes. Der skal dog tages hensyn til vandafvisning.

Eksempel 1, Fundamenter

Fig. 4a viser en ofte benyttet udformning af fundamentsplader med skra afgrensninger af den
nxvnte art.

Risiko for fejl ved udferelse uden overform er vasentligt mindre ved udformningen Fig. 4b,
hvor faldet pa oversiden f.eks. kun er 30%o. Hvis vandafvisning ikke er nedvendig, kan
oversiden udfores vandret.

- -

L, ~ 30%o ,
VL4 /7
Fig. 4a Fundamentsplade Fig. 4b. Fundamentsplade
traditionel udformning med svagt heeldende
overside

Kun hvis stabeskel placeres som vist, opnas den udferelsesmassige fordel ved udformningen
Fig. 4b. Hvis veggen eller en del af veggen skal stobes samtidig med fundamentet, kan
overform (skert) vare nedvendig. Se herom i afsnit 2.4.

Eksempel 2, kasseprofiler
Fig. 5a viser en traditionel udformning af et kasseprofil med forstzrkninger i overgang mellem
bundplade og veg. Disse forstzrkninger har skri afgrensninger af den omtalte art.

Risiko for fejl ved udforelsen uden brug af overform er vasentligt mindre ved udformningen
Fig. 5b.
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Fig. 5a Kasseprofil med forsterkning Fig. 5b. Kasseprofil.
i overgang bund/veeg. Bundplade med
vandret overside

Ligesom i eksempel 1 kan den udferelsesmassige fordel ved uformningen i Fig. 5b kun opnés
hvis stobeskel placeres som vist. Miljepavirkninger kan gore det nodvendigt at anbringe
stobeskellet hajere oppe. Det samme er tilfzldet hvis der skal anbringes brede fugeband, se
afsnit 3.4.

Afhjeelpning - udforelse (¢ > ca. 160°)

Den traditionelt anvendte udferelsesmetode er stgbning mod overform, som placeres i
takt med hvert nyt stebelag eller overform med huller, som tillader nedstik med
stavvibrator. For nasten vandrette overflader (oo > 170°) kan udferelsen gennemfores
uden overform med “forsigtig” vibrering, s skred i betonen undgis.

Der kan evt. udferes forprevning ved stobning af et reprasentativt provelegeme med den
planlagte udferelsesmetode [2].

2.2 Afvandingsprofiler

Som neevnt i afsnit 2.1 vil en udformning med nasten vandret overflade mindske risiko
for fejl ved stebning uden brug af overform.

Searlige forhold ved betonoverflader med komplekse profiler kan dog medfore foraget

risiko. Sddanne komplekse profiler forekommer f.eks. ved afvandingsprofiler som vist
Fig. 6.

£

% L

Fig. 6. Plan af betonoverflade med kompleks afvandingsprofil.
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Problem (Afvandingsprofiler)

Det er vanskeligt at overholde den foreskrevne geometri ogsd selv om der benyttes
ledere og afretningsskinner. Vanskelighederne giver forgget risiko for inhomogeniteter
specielt i overfladelaget. Hvis hovedarmeringen er anbragt i denne zone (se Fig. 7a),
forringes korrosionsbeskyttelsen.

Afhjelpning - udformning (Afvandingsprofiler)

Sadvanligvis udformes dekplader, der har afvandingsprofiler, som én sammenh&ngende
konstruktion uden vandret stobeskel - se Fig. 7a.

Af hensyn til risikoen for defekter i overfladelaget er udformningen med vandret
stobeskel - se Fig. 7b - at foretrakke, idet hovedarmeringen er anbragt udenfor den skra
overfladezone. Toplaget skal armeres for at undga svindrevner, men det kan vare en
spinkel netarmering.

Fig. 7a Dekplade med afvandings- Fig. 7b. Dekplade med afvandings-
Drofil stobt i ét. profil. Separat toplag stobt
mod stobeskel.
tmin = 3 gange storste sten-
Storrelse.

Erfaringer viser imidlertid, at toplaget har tendens til at “sl fra” i stobeskellet, ved
udformningen vist Fig. 7b. Herved oges mulighed for vandindtrangning langs
stebeskellet med gget risiko for nedbrydning af den underliggende konstruktion. Der er
saledes ulemper forbundet med begge udformninger.

Generelt anbefales den sdvanligt anvendte losning Fig. 7a. Som navnt er denne lgsning
i sig selv vanskelig at udfere. Derfor ber designet ikke indeholde yderligere detaljer som
vanskeligger udforelsen. For at kompensere for evt. forringet kvalitet af daklaget, kan
det overvejes at forage daklagets tykkelse. Se ogsa afsnit 4.1.

Afhjelpning - udforelse (Afvandingsprofiler)

For at undgé sa@tningsrevner skal det gverste betonlag omkring og over armeringen forst
udstebes, nir den underliggende beton har sat sig. vibrering af overfladelaget udferes
med bj&lkevibrator, som bevages pa stift understottede ledere. Hvis armeringsarrange-
mentet er meget stift, kan bj&lkevibratoren forsynes med “meder”, som f.eks. kan vare
fladjern svejst p bj&lkevibratorens underside. Medernes hejde skal svare til dzklagets
tykkelse. Nar bjelkevibratorens meder har kontakt med armeringsjernene, bliver
dzklagstykkelsen korrekt. Hvis overfladen skal glittes anbefales dette udfert manuelt ved
at benytte vibratorbj&lken som gangbro og arbejdsplatform. Erfaringerne viser, at
glitning med mekanisk glitteudstyr (helikopter) giver forgget risiko for inhomogeniteter
og styrkemessige svakkelser i deklaget.
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Der kan evt. udferes forprovning ved stobning af et reprasentativt provelegeme med den
planlagte udforelsesmetode [2].

2.3 Vaegdimensioner
Udstebningsvanskeligheder i vagge kan skyldes enten lille vaegtykkelse eller stor hgjde.

2.3.1 Vaegtykkelse

Problem (veegtykkelser)

Udstebning af beton i tynde vagge med armering i begge sider kan vare vanskelig.
Steberer og/eller pumpeslanger skal kunne passere uhindret mellem armeringsnettene.
Pumpeslanger er s@dvanligvis 125 eller 100 mm i diameter.

Afhjelpning - udformning (vegtykkelser)
For at sikre fri passage af steberer og/eller pumpeslanger skal vagtykkelsen vare si
stor, at den frie afstand mellem armeringsnettene er mindst 150 mm.

Hvis veeggens top er affaset eller forsterket med kantjern, skal den frie afstand mellem
trekantlister og kantjern ligeledes vare mindst 150 mm, se ogsa afsnit 2.7 og 3.1.

Afhjelpning - udforelse (vegtykkelser)

Der findes pumpeslanger med diameter 75 mm. Erfaringer med brug af disse viser
imidlertid stor risiko for pumpestop s#rlig ved pumpning af beton med store sten (32 og
25 mm). Flexible slanger (stromper) af stof, som f.eks. brandslanger, kan deformeres og
derved passere gennem smallere dbninger. Den flexible slange monteres pa pumpeslan-
gen.

Ved udstebning med flexibel slange er det vigtigt, at udmundingen hele tiden holdes
over den allerede udstebte beton i vaggen. Dakkes udmundingen af beton, kan trykket i
slangen blive s stort, at den spranges.

2.3.2 Vaeghgjde

Problem (veghgjde)

Stebning og komprimering af betonen i hgje vegge er vanskelig. Ensartet tykkelse af
stabelag og korrekt placering af stavvibratorer i disse kan vere meget vanskelig pa
grund af dérligt udsyn.

Udsynet er generelt nedsat ved stor veghejde og nedsattes yderhgere ved lille
vagtykkelse, skrd veg og/eller kompliceret armering.

Derudover viser erfaringen, at det kan vere svart at opnd det kreevede luftindhold i den
nederste zone af hgje vagge, fordi trykket er stort.

Afhjeelpning - udformning (vaeghgjde)
For at mindske risikoen for stebefejl og for lille luftindhold i vagge kan falgende

vejledende maximale stobehgjder (total veghejde eller afstand mellem stabeskel)
anbefales:

Huax = 8 m  for vagtykkelse over 0,6 m, lodret form og hensigtsmassig armerings-
foring 1).

Hoax = 6m  for vaegtykkelse over 0,6 m, skrd form og/eller uhensigtsmassig
armeringsfaring 1).
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Hnax = 6m  for vaegtykkelse 0,4-0,6 m, lodret form og hensigtsmassig armeringsfo-
ring.

Hmax = 5m  for vagtykkelse 0,3-0,4 m, lodret form og hensigtsmassig armeringsfo-
ring.

Huax = 4m  for vagtykkelse under 0,6 m, skra form og/eller uhensigtsmassig
armeringsforing.

Note 1) Ved hensigtsmassig armeringsfering forstis i denne forbindelse
armering, som tillader udsyn sével mellem armeringsnettene som i daek-
laget i begge sider.

Uhensigtsmassig armeringsforing kan vare txtliggende bajler og/eller
vandrette stedjern i vaggens top. Det kan ogsd vare udsparingsrer til
spa&ndarmering.

Afhjeelpning - udforelse (veeghgjde)

Sikring af stebelag med ensartet tykkelse er vanskelig ved heje vagge. Den tilstrabte
lagtykkelse fastlegges pd grundlag af [1] og [2]. Afstanden mellem nedstik af pum-
peslange skal ngje fastlegges pd grundlag af betonens s@tmal. Nedstiksafstanden ber
ikke vare sterre end 2 m. Den tid der pumpes ved hvert nedstik afpasses saledes, at
betonlaget fir den tilstrabte tykkelse.

Hvis stebelagenes tykkelse ikke er under kontrol og udsynet er darligt, er det umuligt at
sikre korrekt nedstik med stavvibrator.

Dérligt udsyn kan i nogen grad afhjelpes ved at arrangere “vinduer” i formen.

Der kan evt. udferes forprevning til fastleggelse af stobehastighed og vibreringsomfang

[2].

2.4 Stebeskel
Stebeskelsplacering kan have stor indflydelse pd betonarbejdets udforelse.

Som omtalt i afsnit 2.3 ber vagstebninger ikke blive for heje, da det medferer foroget
risiko for stebefejl pa grund af darligt udsyn. Meget haje veegge ber derfor ved hjzlp af
planlagte stobeskel opdeles i sektioner med passende hajde.

Andre forhold ger sig gldende ved overgang mellem to forskellige tvarsnitsformer. I
det folgende behandles eksempelvis overgang vag/fundament i henholdsvis tvargiende
og langsgaende retning.

2.4.1 Tvaersnit vaeg/fundament

Problem (tversnit veg/fundament)

Ofte placeres stobeskel mellem fundament og vag et stykke oppe i vaggen, som vist pé
Fig. 8a. Der kan vare holdbarhedsmzssige arsager til dette valg.

14
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Straekmetal
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Fig. 8a Stobeskel placeret i veggen Fig. 8b Stobeskel placeret i
over fundament. Jundamentets top.

Ved stebning af vegdelen under stobeskellet er der, pi grund af betonens tryk, risiko for
bevagelser i oversiden af fundamentsbetonen. Disse bevagelser kan medfere inhomo-
geniteter,

Des hajere over fundamentet stabeskellet er anbragt, jo sterre er risikoen.

Afhjeelpning - udformning (tversnit veg/fundament)

Det udferelsesmassige problem kan afhjelpes ved at placere stobeskellet i fundamentets
top, som vist pd Fig. 8b. Hvis dette giver holdbarhedsmassige problemer, kan der
suppleres med s&rlig beskyttelse af stobeskellet f.eks. ved hj&lp af fugeband.

Afhjeelpning - udforelse (tversnit veg/fundament)

De n@vnte bevagelser kan hindres ved at anbringe overform (skert) pa fundamentet,
som vist pd Fig. 8a. Dette indebarer pa den anden side, at overfladen bliver “hullet”
efter opstigende luftbobler, som omtalt afsnit 2.1. En anden mulighed er at anbringe
strekmetal i fundamentet, som vist pa Fig. 8a. Strekmetal er imidlertid flexibelt og ikke
sarlig stift og ber derfor kun benyttes hvis trykket fra beton og vibrering ikke er for _
stort (stebeskellets hojde over fundamentet ber ikke overstige 0,5 m). Strakmetallet kan
virke revneanvisende. Derfor anbefales generelt udferelse med overform som kan
forsynes med formdug hvis huller efter luftbobler gnskes reduceret.

2.4.2 Laengdesnit veeg/fundament

Problem (leengdesnit vaeg/fundament)

Hvis fundamentsdybden er variabel, udformes fundamentet og stebeskellet undertiden
med jeevnt fald, som vist pi Fig. 9a.
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Fig. 9a Langsgdende jeevnt fald Fig. 9b Langsgdende fundament
pa fundament. med aftrappet forlob.

Herved kan der opsti de problemer ved skra overflader, som er beskrevet afsnit 2.1.
Sarlig problematisk er imidlertid stobeskelszonen, fordi opragende stadjern til vaggen
gor afretning vanskelig. Hvis der ogsd skal placeres fugebnd, foreges vanskelighederne
yderligere - se afsnit 3.4.

Afhjeelpning - udformning (leengdesnit veeg/fundament)
De nzvnte vanskeligheder med risiko for fejl kan afhj&lpes ved at udfere fundamentet
aftrappet med vandret overflade som vist pa Fig. 9b.

Afhjeelpning - udforelse (lengdesnit veeg/fundament)
Der kan ikke peges pa nogen speciel afhjlpning.

2.5 Udsparinger :
Udsparinger er generelt til gene for udstobningsprocesserne med deraf folgende risiko
Jor fejl.

De forhold som har sterst betydning er:
Udsparingernes geometri
Udsparingernes placering

Armering

Fugebind

I det folgende belyses forholdene.

2.5.1 Udsparing, geometri

Problem (Udsparing, geometri)

Det primzre problem ved udferelse af udsparinger er at sikre korrekt udstebning under
udsparingen. Desuden vil den nederste flade, som er overforskallet, vare s&rligt udsat
for forekomst af lufthuller efter opstigende luftbobler. Vanskelighederne oges naturligvis
ved kompleks armering.

Afhjeelpning - udformning (udsparing, geometri)

De beskrevne problemer er sterst for udsparinger med stor horisontal udstrakning.
Derfor ber denne begranses. Maximal udstrakning er afhangig af udsparingens
placering se afsnit 2.5.2.
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Udstebningsteknisk er cirkulre, ovale og rhombeformede udsparinger bedre end
kvadratiske og rektangulare, fordi opstigende Iuftbobler har sterre mulighed for at
undslippe. Armeringsarrangementet er imidlertid mere komplekst for de forste nevnte
former, da armeringsjernene s@dvanligvis ikke kan indpasses i hovednettenes planer.
Derved kan der blive indtil 4 lag armering i hver side af vaggen lokalt omkring
udsparingen. Cirkulre, ovale og rhombeformede udsparinger er derfor kun fordelagtige
for relativt tykke vegge og bjelker.

Ofte udferes udsparinger til cirkulzre ror kvadratiske. N4r reret senere er anbragt,
efterstobes hulrummet. Hvis vaggen er tilstrekkelig tyk (armeringshensyn; se ovenfor),
kan udsparingen med fordel vendes 45°, som vist Fig. 10b. Denne udformning letter

ogsa den efterfelgende tilstebning omkring reret.

Fig. 10a Kvadratisk udsparing, Fig. 10b Kvadratisk udsparing
traditionel placering. drejet 45°.
Fordelagtig ved relativt
tykke veegge.

For at mindske omfanget af lufthuller i den nederste flade af rektangulzre udsparinger,
kan der foreskrives brug af formdug.

Afhjeelpning - udforelse (udsparing, geometri)

Udstebning under udsparinger udfores bedst som vist pa Fig. 11. For at mindske
omfanget af “lufthuller” i den nederste flade i rektangulare udsparinger kan der benyttes
formdug. Hvis formopbygningen tillader det, kan man vente med at placere udsparin-
gens bund, indtil stebningen er ndet op i dette niveau og er afrettet.

Har udsparingen stor horisonal udstrekning (1&ngde over 1 m) kan udstebning udfares
gennem ror, der fores gennem udsparingen, som vist pa Fig. 12. Afstanden mellem
rorene er afhngig af betonens konsistens, men ber ikke vare over 1,0 m.

Der kan evt. udferes forprevning, se [2].
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1. Udsteb lagvis indtil
ca. 30 cm under
udsparingen

3. Vibrer kraftigt tet
ved udsparingen indtil
betonen flyder ind under
bunden

5. Fortszt udlegning af
betonlaget p den anden
side af udsparingen

2. Naste lag udstobes
indtil udsparingen.
Udlag ekstra beton op
imod siden

4. Udlzg ekstra beton
og gentag vibrering.
Fortsat udlegning og
vibrering indtil betonen
flyder ud p4 den anden
side i udsparingens
niveau

6. Fortsat lagvis
udlagning og vibre-
ring

-:-'a. KR RS EL S X DO X OS2 1 H L 350 ¢t
Fig. 11. Udstobning af beton under udsparing.
Udstgb- Vibre- Gennemgdende
ning ¢ rer
I
|
s 1
|
77 = 77 75~
Fig. 12.  Udstobning og vibrering af beton under udsparing med stor horisontal

udstrekning.
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2.5.2 Udsparing, placering

Problem (udsparing, placering)

De tidligere beskrevne vanskeligheder gges vasentligt, hvis afstanden fra udsparingens
underside til det underliggende stabeskel er lille.

Afhjelpning - udformning (udsparing, placering)

For at sikre rimelige udferelsesforhold ber afstanden fra udsparingens underside til det
underliggende stobeskel ikke vare mindre end halvdelen af udsparingens lzngde. Fig.
13a viser en uhensigtsmassig placering bide af stobeskel (se afsnit 2.4) og af udsparing.
Den 1,0 m lange udsparing er anbragt 0,2 m over stgbeskel, hvilket er mindre end
halvdelen af udsparingens l&ngde.

Ved at flytte stobeskellet til oversiden af fundamentet som vist pa Fig. 13b, opnas netop
den tilradelige afstand (0,5 m) mellem stobeskel og udsparing. Samtidig opnas den
gunstigste stabeskelsplacering.

Alternativt kan hejden af udsparingen, Fig. 13a, forages med 200 mm. Herved gir
udsparingen helt ned til stabeskel og der skal derfor slet ikke udstebes under udsparin-
gen.

1500 mmtykveg O S |
! Udsparing ! | |
! 1000x400 ] | !
N '+
| 27 L /ﬂ‘o <200 l L] 500 il< l
’ 77 /7 . X 7/ ol "
! 300 ’ ! /7 77 [\ !
Fig. 13a. 1 m lang udsparing anbragt Fig. 13b.Samme udsparing an-
200 mm over stobeskel. bragt 0,5 m over stobe-

Afhjelpning - udforelse (udsparing, placering)
Ved brug af stgberer gennem udsparingen sikres god udferelse. Se Fig. 12.

2.5.3 Udsparing, armering og fugeband

Problem (udsparing, armering og fugebdnd)

Sadvanligvis ilegges supplerende armering langs udsparingens kanter. Hvis udsparin-
gen, efter tilstabning, bliver udsat for vandtryk, kan indstgbning af fugeband i
udsparingens midte vare kravet.

I nogle tilfeelde, hvor en senere tilstobning skal foretages, kan det vare nodvendigt, at
udsparingen forsynes med stedjern.

Alle disse forhold kan enkeltvis eller i kombination umuliggere udstebningsmetoden

gennem rer, som vist pd Fig. 12. Kun ved meget tykke vagge kan det maske lade sig
gore.
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Afhjeelpning - udformning (Udsparing, armering og fugebdnd)

Armeringsarrangementet omkring lange udsparinger (over 1 m), skal udformes saledes,
at der er mulighed for at fore stoberer gennem udsparingen sidan som det er vist pa Fig.
12. Den supplerende armering ber derfor i sterst muligt omfang placeres langs veggens
sider og helst i samme retninger som den ordingre armering (d.v.s. helst ikke skrajern).
Hvis stedjern er ngdvendige, ber de forberedes ved istebning af armeringskoblinger.
Fugeband ber undgas og alternativ tatning overvejes f.eks. med brug af bentonite, som
ekspanderer og t&tner ved vandtilforsel eller injicerbare stobeskelsband.

Bliver udsparingsarrangementet kompliceret, kan det vare bedre at indstgbe den
komponent, som der udspares for. Rer, som indstebes, kan forsynes med tztningskraver
og evt. med injektionsslanger for efterinjicering.

Afhjeelpning - udforelse (udsparing, armering og fugebdnd)

Hvis udferelsesmetoden med stebning gennem ror ikke er mulig p.g.a. armering m.v.,
kan der skeres hul i selve vagformene. Herved bliver der adgang til udsparingskassen
0g beton kan udstebes gennem midlertidige abninger i udsparingskassens bund. Denne
losning er ikke realistisk ved brug af stalforme og systemforskalling.

2.6 Recesser

Gener ved udstebning og komprimering af beton under recesser som vist p4 Fig. 14a er
af samme art som navnt i afsnit 2.5 Udsparinger. Jo dybere recessen er, jo sterre er
ligheden.

Problem (Recesser)

Det generelle problem er, at opstigende luftbobler samler sig under den nederste,
vandrette recessform - se Fig. 14a. Efter afforskalling fremstir denne betonflade ofte
med huller efter luftansamlingerne.
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Fig. 14a Recess med vandret underside. Fig. 14b Recess med skrd underside.

Afhjelpning - udformning (Recesser) v

Omfanget af huller i den nederste, vandrette flade kan reduceres, hvis den udferes med
- skrd underside, som vist p& Fig. 14b. Yderligere reduktion kan opnas ved at foreskrive
brug af formdug pi denne flade. ‘

Afhjeelpning - udforelse (Recesser)
Omfanget af huller i den nederste, vandrette flade kan reduceres, hvis bundfladen
forsynes med formdug.

2.7 Affasninger

Affasninger udferes med trekantlister, som fastgeres til formen - se Fig. 14a. Affasnin-
ger reducerer tvarsnittet lokalt og kan derved volde problemer bade design- og
udforelsesmassigt. Udforelsesmassigt er problemerne primert knyttet til affasninger i
toppen af vagge. Problemernes art belyses i det folgende.

Problem (Affasninger)
Veggen Fig. 15a skal forsynes med trekantlister af stor dimension i forhold til
vagtykkelsen. Trekantlisterne reducerer den frie 4bning, hvorigennem stebning skal

foretages. Bliver &bningen for lille, kan traditionel stebning med pumpe ikke gennemfo-
res.

llegges armeringen séledes, at den overholder dklaget, c, til den vandrette overflade,
kan daklaget mod affasningen, c:, ved sma bukkeradier blive mindre end c.
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Min. 150 mm Min. 150 mm

() -r S
“va EE—
é é/
Fig. 15a Veg med affasning. Fig. 15b Veeg med affasning.
Reduceret deeklag mod affasning. Foroget deklag mod

veggens top.

Afhjcelpning - udformning (affasninger)

Udformningen skal vare sdan, at den frie afstand mellem trekantlisterne og mellem
armeringsnettene mindst er 150 mm. For at sikre daklagets storrelse, c, ved affasnin-
gen, kan armeringen udferes som vist pa fig. 15b. Herved forgges ganske vist deklaget
for den vandrette armering i vaggens top.

Afhjeelpning - udforelse (affasninger)
Hvis den frie afstand mellem affasningerne er mindre end 150 mm, kan der benyttes
flexible slanger (stromper). Se afsnit 2.3.

2.8 Trapezformede riller og drypnaeser
Stebeskel forsynes til tider med trapezformede riller, se Fig. 16, og med drypnzser.
Sadanne riller og drypnaser fremkommer ved at fastgere profillister i formen.

Problem (Trapezformede riller og drypneser)

Spinkle profillister har tendens til at vride og sla sig. Nr profillistens stivhed er lille, er
der risiko for deformationer og det galder ogsa selv om sgmafstanden er lille. Resultatet
kan blive riller i betonfladen med forkert geometri og afrevne kanter.

Afhjeelpning - udformning (Trapezformede riller og drypneser)

Forholdet kan afhjelpes ved at gere riller og drypnaser tilstrakkeligt dybe og brede.
Dybden og bredden ber vare mindst 20 mm. Profillister med denne tykkelse har
tilstrekkelig stivhed.
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Fig. 16. Udformning af trapezformet rille og armering omkring denne.

For at sikre overholdelse af deklaget, ¢, md folgende betingelser vare opfyldt:

* Den yderste armering skal vere parallel med rillen.
* Afstanden fra rillen til nermeste armeringsstenger skal vere sterre end daklaget, c.

Hvis disse forudsztninger ikke kan opfyldes, kan daklaget generelt gges (se ogsi afsnit
4.1).

Afhjeelpning - udforelse (Trapezformede riller og drypneser)
Der kan ikke peges pa nogen speciel afhjlpning udover meget lille semafstand ved
fastgarelse af spinkle profillister.
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3.

Indstobte dele

Indstebning af forskellige dele i betonen er generelt til gene for udstebning og kompri-
mering.

Jo sterre, jo flere og jo mere komplexe delene er, jo sterre er risikoen for at omstgbnin-

gen ikke bliver effektiv.

For indstgbningsdele med vandrette flader er der risiko for luftansamlinger med nedsat
adhasion til folge. Skrd og konkave flader reducerer risikoen.

Derudover gazlder:

Komponenter, der ikke rager udenfor den betonflade, som de indstobes i, giver de
bedste betingelser for god udstobning.

Hvis geometri eller virkeméade ikke tillader total indstebning af komponenten er det - set
fra et udferelsesmassigt synspunkt - bedre at udfere en recess eller udsparing og

-foretage indstgbningen efter afforskalling.

I det folgende belyses problemerne for nogle ofte forekommende indstebningsdele.

3.1 Kantjern
Kanter pa konstruktioner som udszattes for sted og slag forsterkes ofte med kantjern.

Problem (kantjern)
Brede kantjern i oversiden af vagge og bjzlker kan reducere den frie dbning, hvorigen-

nem stebning skal foretages. Forholdet er identisk med problemerne ved affasninger (se
afsnit 2.7).

Afhjeelpning - udformning (kantjern)
Udformning skal vere sidan, at den frie afstand mellem kantjern i oversiden af bjalker
0g vagge er mindst 150 mm.

Afhjeelpning - udforelse (kantjern)
Afhj@lpningsmetoderne er identiske med de for affasninger anforte (se afsnit 2.7).

3.2 Udsparingsrer

I nogle konstruktioner benyttes udsparingsrer for at reducere egenvagten. Udsparingsrar
er til gene for udstebning og vibrering og kan fore til alvorlige fejl. Fig. 17 viser
stgbning af et dek med udsparingsrer.
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Fig. 17. Stobning of forspendt dwk med korrugerede udsparingsror.

Problem (udsparingsror)

Ved udstebningen er der risiko for, at betonens tryk deformerer udsparingsrarene og
opdriften kan fare til, at rorene forskubbes,

Sartig udsparingsrarcnes koniske ender kan vare sviere at fastholde ved stsbningen.
Disse deformationer medforer risiko for, at [@ngdefaldet i rarene ikke kan opretholdes -
med vandansamlinger og ledsaget nedbrydning tit folge,

Derudover er sikring af effektiv stabning under rorene vanskelig.

Afhjelpning - udformning (udsparingsror)

Brug af udsparingsrer skal naje overvejes,

For at minimere risikoen for deformationer ber godstykkelsen foreskrives. Udsparings-
rar skal forsynes med dryprer.

For bedst muligt at tilgode effektiv stebning under udsparingsrgrene bar den frie afstand
mellem rorene ikke vare mindre end 0,7 gange rordiameteren,

Endelig skal armeringsarrangementet for sivel slap som sp&ndt armering mellem rerene
tillade tilstragkkeligt udsyn og nedstiksmulighed for stavvibrering.

Afhjeelpning - udfarelse (udsparingsror)
For at sikre god udferelse, bor falgende tilgodeses:

s fastgorelse af rorene til underlaget skal vere udbredt over et tilstrakkeligt stort areal
for at sikre mod opdrift.

o fastporeise af rorenes koniske ender krzver omhyggelig tastgorelse ul underlaget

Nér fastgorelsen er sikret, kan udstebningen begynde.

Ved udstebningen er der vigtigt at sikre fuldst@ndig betonudfyldning under rorene. Dette
opnds bedst nar der arbejdes systematisk fra tvarsnittets ene side mod den anden - sidan
at understabning er fuldfart pa udsparingsrarets ene side inden der tilferes beton fra den
anden side.
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I langsgdende retning kan udstebningen foretages pi to forskellige mader.

a. Horisontale stgbelag.

Ved denne metode sker udstobningen i vandrette lag. Stabningen ber ske skiftevis fra
hver side og med vekslende tykkelse af stobelagene - se Fig. 18. Herved mindskes den
vandrette kraft p4 roret. Det kan vare nedvendigt at holde pause, nar betonoverfladen
har néet en hejde, som svarer til rorenes centerlinie (lag nr. 3 pa Fig. 18). Herved
reduceres opdriften. Forst ndr denne beton er blevet tilstrekkelig kohasiv, udstebes den
efterfolgende, ovenliggende beton. :

En sadan pause i stgbearbejdet kan betyde, at de normalt accepterede maximale tider for
- betonoverflader, som ikke beskyttes mod udterring, ikke kan overholdes.

Layer no. 1

Fig. 18. Udstobning omkring udsparingsror.
Horisontale stobelag.

b. Skr stabelag.

Ved denne metode, som kan vare ngdvendig ved store stgbninger, sker stebningen i
langsgdende retning med hzldende stebefront, som er udstrakt over hele tvarsnittet - se
Fig. 19.

Stebefront
Sparergr
Fastholdelse
____________ .
B0 B Lo I °’ D -
Fig. 19. Udstobning omkring udsparingsror.

Skra stobelag.

Betonen vil pa de forst udstebte dele af udsparingsrerene vare si kohasiv, at raret ikke
er opdriftpavirket. Tveertimod virker betonen, der ligger over rerene som kontravagt for
de rordele, som er opdriftpavirkede. Den gunstige virkning er sterst ved langsom
udstebning med tynde betonlag. Metoden forudsatter, at der eftervibreres for at hindre
s&tningsrevner over rerene og hulrum under dem.
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3.3 Kelerer

Temperaturregulerende foranstaltninger som nedsetter risikoen for at revner opstar i
betonens hrdefase vinder mere og mere udbredelse. Ofte er bestemmelser desangiende
udmentet i krav om maksimaltemperaturer og temperaturforskelle.

Massive konstruktioner udvikler meget varme og det kan derfor vare nodvendigt at
s@nke temperaturniveauet f.eks. ved at kele den hardnende beton med koldt vand, som
fores gennem konstruktionen ved hjzlp af indstebte kolerer af plast eller stal.

Stebes en sddan massiv konstruktion imod en stebesektion, som er blevet kold, kan det
vere vanskeligt at overholde kravet til middeltemperaturforskellen mellem de to
konstruktionsdele. I sddanne tilflde er det ikke altid tilstreekkeligt at kele den sidst
stobte sektion [3]. Den kolde sektion ma opvarmes, og det kan f.eks. ske ved at

cirkulere varmt vand gennem rer, som tidligere, i sektionens hardefase, blev benyttet til
koldt vand.

Koling med kelerer er den mest effektive temperaturreguleringsmetode.

Indstebning af kelererene kan vere til gene for udstebning og komprimering af betonen.

Problem (Koleror)

Koleror anbringes som regel i den midterste del af konstruktionerne, da varmen er
vanskeligst at lede bort derfra.

I massive konstruktioner med stort volumen m4 kelergr ofte anbringes i lag med ca. 0,5
m afstand mellem lagene og indbyrdes mellem rerene.

Ogsd i tynde vagkonstruktioner kan det vere ngdvendigt at indstebe kelerer, hvis
vaggene skal stobes sammen med tidligere stobte vagge, som er afkelet til omgivelser-
nes temperatur. Kelergr anbragt midt i veggen kan vanskeliggere udstebning og
vibrering.

Afhjelpning - udformning (Koleror)

Massive konstruktioner med stort volumen ber om muligt undgas. Sarligt er kravene til
middeltemperaturforskelle vanskelige at opfylde, hvis en sidan konstruktion stebes
sammen med en tidligere udstebt, kold konstruktion.

Blandt andet pa grund af kravet om lille temperaturforskel mellem stgbesektioner har
placering af stebeskellene stor betydning for det totale omfang af keling.

Den planlagte udferelsestakt har ligeledes stor betydning bl.a. for temperaturniveauet i
de sektioner, der skal stgbes imod.

Den optimale lgsning ber derfor tage hensyn til begge disse betydende forhold.

Et konstruktivt samarbejde om de hardetekniske forhold i planl&gningsfasen er derfor
vigtigt.
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Afhjeelpning - udforelse (Koleror)
Her behandles kun de forhold ved placeringen af kelerer, som skal tilgodeses for at sikre

god for udstebning og effektiv vibrering. Angiende revnebegransende foranstaltninger
henvises til [3].

Kelerer i va&egge anbringes i midten, hvor temperaturniveauet ellers ville blive storst.
Anbringes rorene vandret, reduceres den frie 4bning, gennem hvilken udstebning og
v1brer1ng skal foregd - se Fig. 20. Abmngen ber vare mindst 150 mm. Kan det ikke lade
sig gore, kan kelerorene i stedet placeres i lodrette strenge med vandret forbindelse
jeevnt fordelt i top og bund Herved bliver der jevnt fordelte dbninger med tilstrakkelig

Iysvidde.
. Min, 150 mm

)

)

; Kelerar

\[L

Fig. 20. Koleror i midte af veeg.

Keleror ber ikke placeres i omrader med tet armering, hvor effektiv vibrering i forvejen

er vanskelig. Specielt mé keleror ikke anbringes for nar forankringszonen ved spandt
armering.

3.4 Fugeband
Stebeskel i konstruktioner, som udszttes for vandtryk forsynes ofte med fugeband.
S@dvanligvis benyttes fugebﬁnd af PVC, som indstebes i stabeskellet. Stabeskelsfuge-

band placeres enten i midten eller mod den side, hvor vandtrykket kan forekomme. Se
Fig. 21 og 22.

4.

25 ”
= I - -
Fig. 21 Stobeskelsfugebdnd placeret Fig. 22 Stobeskelsfugebdnd placeret
i midten - i siden.
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Problem (Fugebdnd)

Stobeskelsfugebdind, som anbringes i midten af veeggen (Fig. 21) kan veere vanskelige
at fastholde i korrekt position.

Stebeskelsfugebind af PVC bliver blede, nir de opvarmes af solen. Deformationerne
kan fore til foldninger, hvorved der er risiko for at den pd Fig. 21 og 22 viste placering
ikke overholdes. Ved udstebningen af den nederste konstruktionsdel, hvori fugebandet er
anbragt, beverliggeres stobningen af selve fugebandets tilstedevarelse, sarlig nar det er
anbragt i midten (Fig. 21). Resultatet kan blive, at fugebandet ikke indstebes med den
anbefalede bredde (2/5). Er der gennemgéende vandret armering i oversiden af den

nederste konstruktionsdel, kan fugebindet ikke indstebes med den anbefalede bredde
(2/5).

Serligt problematisk er fugeband anbragt i plader (Fig. 23). Her er der risiko for, at
betonen under det vandrette fugeband ikke omslutter fugebandet helt. Opstigende

luftbobler og sztninger kan vare medvirkende arsag hertil. Stobeskellene bliver da
uteette trods fugeband.

Afhjeelpning - udformning (Fugebdnd)

Det skal overvejes hvilken fugebandstype, der anvendes. For at modvirke reduktion af
dzklag ved deformation af fugeband anbragt i siden (Fig. 22) kan foroget daklag (f.eks.
+ 10 mm) foreskrives - se ogsé afsnit 4.1. Er der gennemgéende vandret armering i
oversiden af den nederste konstruktionsdel, kan fugebind i midten kun anbringes
korrekt, hvis stebeskellet placeres et stykke oppe i veggen, se Fig. 24. Dette medferer
yderligere komplikationer ved udstebningen jf. afsnit 2.4. Der findes injicerbare
fugeband og fugebénd af bentonit, som ekspanderer ved vandtilforsel og derved stopper
vandets videre bevagelse. Disse typer giver mindre risiko for fejlagtig placering og
inhomogeniteter i betonen.

Air voids
1
v
| T
3 rV ) e
Fig. 23. Stobeskelsfugebdnd i plader Fig. 24. Stobeskelsfugebdnd ved

gennemgdende oversidearmering.
Afhjelpning - udforelse (Fugebdnd)

For at sikre korrekt form og placering af fugeband anbragt i siden, Fig. 22, kan
fugebandet fastgores til en 2 mm stilplade, som anbringes imod formen.
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Slap armering

En forudscetning for at armering i betonkonstruktioner er virksom i bygveerkets
Jorventede levetid er, at den er effektivt beskyttet mod korrosion. Deeklagets tykkelse og

-kvalitet er derfor af afgorende betydning.

4.1 Da=klag

I “Anvisning i brug af hgjkvalitetsbeton til udsatte anlzgskonstruktioner” [4] er der
givet en detaljeret beskrivelse af de forhold ved konstruktionsudformning og betonarbej-
dets udforelse, som har indflydelse pa deklagets kvalitet.

Daklag specificeres med en minimumstykkelse, co athngig af miljeklassen. Det
foreskrevne daklag, c, som ved afstandsklodser tilstrabes overholdt ved udforelsen,
fremkommer som

minimumstykkelsen + et tolerancetilleeg Ac. Ved spaendingsberegninger benyttes

C = Co + AcC.

Hovedarmering kraves i Danmark ilagt med en nejagtighed svarende til tegninger + 10
mm. De acceptable afvigelser bliver da:

For tolerancetilleg Ac > 10 mm: +10 mm.
For tolerancetilleg Ac < 10 mm: +10/- Ac.

Problem (Deklagstykkelse)

Smi tolerancetilleg f.eks. Ac = 5 mm betyder, at armeringen skal anbringes med en’
ngjagtighed svarende til tegninger +10/-5 mm og skal forblive i denne position under og
efter stebning.

En si ngjagtig placering kan vare overmade vanskelig og i nogle tilfzlde praktisk
umulig. Her tenkes pa overflader, som ikke stobes imod form og specielt p4 profilerede
overflader - se afsnit 2.2. For i det mindste at sikre overholdelse af minimumsdaklaget

tilstreebes udferelsen af sddanne betonkonstruktioner ofte gennemfart med forgget
daklag.

Afhjeelpning - udformning (Deklagstykkelse)

Store tolerancetilleg giver storre sikkerhed for overholdelse af minimumsdaklaget.
Eurocode 2 angiver tolerancetill®gget for in-situ stobte konstruktioner fra 5 til 10 mm.
DS 411 angiver, at tolerancetillegget ikke ber valges mindre end 5 mm. DIN 1045
angiver 10 mm og i Norge [5] benyttes 10-15 mm.

En forggelse af tolerancetillzgget medferer ganske vist en forgget armeringsmangde.
Hvis anvendelsesgrensetilstanden er dimensionsgivende, vil f.eks. en foragelse af
tolerancetilleegget fra 5 til 15 mm for ¢ 20 mm armeringsjern med minimumsdaklag 40
mm fore til en armeringsforggelse p4 ca. 5%, nir DS 411 anvendes. Forgges tolerance-
tillegget i stedet fra 5 til 10 mm, bliver armeringsforggelsen kun ca. 3%.
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Der er siledes tale om beskedne armeringsforogelser og det anbefales at benytte storre
tolerancetilleg for konstruktioner, som er vanskelige at udfere, f.eks. overflader, der
ikke stgbes imod form. Herved opnds sterre sikkerhed for at minimumsdaklaget
overholdes under hensyn til reel udferelsesnejagtighed.

Hvis minimumsdaklaget, co, oges f.eks. pd grund af lokale tversnitsreduktioner, f.eks.
fugeband eller trapezformede riller, vil det ligeledes medfore en lille forggelse af
armeringsmengden, sdfremt anvendelsesgransetilstanden er dimensionsgivende.

Afhjeelpning - udforelse (Deeklagstykkelse)

For at sikre, at armeringsjern i oversiden af dak forbliver i korrekt position, skal der
anbringes afstandsholdere mellem gverste og nederste armeringsnet. Afstanden mellem
afstandsholderne ma ikke vare for stor, da belastning fra frdsel pa armeringen derved
kan deformere armeringen. Under afstandsholderne og det nederste armeringsnet
anbringes afstandsklodser, som sikrer dzklaget for den nederste armering og desuden
overferer belastninger fra afstandsholderne til form og stillads.

For at sikre korrekt deklag skal afstandsholdere mellem armeringsnettene og afstands-
klodserne udfores med stor ngjagtighed. Tolerancen pa afstandsklodserne ber vare
+5/-0 mm. Belastning fra ferdsel pd armering i oversiden ber fordeles ved hjlp af
planker eller plader.

4.2 Afstand mellem armeringsjern
Lille afstand mellem armeringsjern gor effektiv vibrering vanskelig.

Problem (Afstand mellem armeringsjern)

Normer foreskriver en mindste fri afstand mellem armeringsstanger i samme lag, som
ath@nger af steengernes diameter og storste stensterrelse i betonen. I praksis er afstanden
typisk 50 mm (for ¢ 25 og sterste stenstorrelse 32 mm) efter DS 411 men kun 37 mm
efter Eurocode 2.

Sma frie afstande kan i v@gge medfare risiko for, at komprimeringseffekten fra
stavvibrering ikke i tilstrakkelig grad trenger gennem maskerne og ud i daklaget.
Desuden er der risiko for en “sigtevirkning”, hvorved de sterre sten tilbageholdes.
Erfaringer tyder p, at der er risiko for, at stenene begynder at “bygge bro” ved en fri
afstand mellem armeringsst@nger, der er mindre end 3 x storste stenstorrelse.

Risiko for inhomogen beton og stobesdr forsoges med aftagende fri afstand.
I dek med flere lag af krydsende armeringsstanger er masker med fri afstand 50 x 50
mm (DS 411) eller endog 37 x 37 mm (Eurocode 2) slet ikke tilstrakkelig for udsteb-

ning med 125 mm pumpeslange og heller ikke for korrekt placering af, og effektiv
vibrering med stavvibratorer.
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retninger mellem enkeltjern, stad og bundter. Armeringsjern bar, hvor det er mulig,
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Afhjawipning - udformning (Afstand mellem armeringsjern)
Af hensyn til udstebning kan felgende principper anfores:

Fig. 25 Twt armering,




* En hej armeringsprocent med anvendelse af ikke bundtede armeringsjern med sma
dimensioner gor vibreringen vanskelig. I sidanne tilfzlde ber store arme-
ringsdimensioner anvendes.

» Ibade dzk og vegge er to eller tre lag armering bedre end ét lag med kortere
afstande. Med den sterre afstand mellem armeringsjernene sikres passagemulighed
for stenfraktionen til deklaget, og effekten fra stavvibrering @ges.

Udformningen skal sikre, at betonen kan placeres i sin endelige position uden for store
vandrette flytninger ved vibrering, og siledes, at der er tilstrakkelig plads til vibrator-
stave - se Fig. 26.
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Abning for Abning for

pumpeslange stawvibrator

Fig. 26. A"bninger for pumpeslange og stavvibratorer.

Abninger for pumpeslanger eller stoberer er nedvendige, nar konstruktionshgjden er
storre end 1 m, idet beton normalt ikke m4 falde frit fra starre hajde. I bningerne bar
den fri afstand mellem armeringsjern vare mindst 150 x 150 mm. Den maximale afstand
mellem sidanne &bninger afha&nger af betonens konsistens men bor ikke overstige 2 m.
Den frie afstand mellem armeringsjern i dbninger for stavvibratorer ber mindst vare d
+ 40 mm, hvor d er stavvibratorens diameter. Afstanden mellem 4bninger afhenger af
armeringskompleksiteten og vibratordiameteren. Der henvises til Anvisning i Stavvibre-
ring [2].

Afhjeelpning - udforelse (Afstand mellem armeringsjern)
Ngjagtigt armeringsarbejde vil mindske risikoen for lokal reduktion af den frie afstand
mellem armeringsjern.

For at sikre det nedvendige antal dbninger for steberer og stavvibratorer (Fig. 26), kan
armeringsjern forskubbes og/eller anbringes i grupper. Dette m4 kun geres, hvis det
aftales med den projektansvarlige.

For meget komplex armering kan det anbefales at udfore forprevning ved stebning af et
reprasentativt prevelegeme [2].
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4.3 Sted og forankring
I omrdder med stod og forankringer bliver armeringskoncentrationen stor og de
udstobningsmeessige vanskeligheder oges.

Problem (Stod og forankring)

Problemerne er de samme som na&vnt i afsnit 4.2. Eurocode 2 angiver regler for den frie
afstand mellem stedte armeringsjern (i bade lodret og vandret plan) som angivet pa Fig.
27.
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*1 modsat fald skal stedl&ngden oges med den lengde, som den frie afstand overstiger 4
a.

Fig. 27. Teetliggende stod.

Fig. 28 viser et eksempel pa tetliggende forankringsjern. Udstebningsforholdene i
sdanne zoner kan vare overordentlig vanskelige.

Afhjelpning - udformning (Stod og forankring)

Hensyntagen til udstebning kan ske efter de generelle principper i afsnit 4.2. Desuden
kan anfores:

 Forsatte sted ber anvendes, da det mindsker armeringskoncentrationen lokalt.
 Den frie afstand mellem stedjern, Fig. 27, skal vare s stor som muligt.

* Brug af armeringskoblinger reducerer armeringskoncentrationen.

Afhjeelpning - udforelse (Stad og forankring)

For at sikre omstebning af armering i zoner med tatliggende sted og forankringer kan
der benyttes beton med maksimal stensterrelse 16 mm og eventuelt kan stenmengden
reduceres.
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Fig. 28. Teetliggende forankringsjern i hjorne ved skrd afgransning.
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Spaendt armering

Forankringszoner i beton med speendt armering kan veere vanskelige at udstobe.

- Problem (forankring)

Betonen bag forankringer er forsterket med tatliggende net - eller spiralarmering. Disse
omrader, hvor der ogsd er ordinr, slap armering, kan vere vanskeligt tilgzngelige med
stavvibrator.

Spandt armering i vegge gor udstebning og vibrering vanskelig. Problemet er analogt
med kelergr - se afsnit 3.3.

Afhjelpning - udformning (forankringer)
Af hensyn til udstebning ber de i afsnit 4.2 og 4.3 generelle principper folges.
Netarmering er bedre end spiralarmering, da vibreringsforholdene er bedre ved de forst

‘navnte,

Eventuelle kelergr bor placeres mindst 1 m fra forankringszonen.

Afhjeelpning - udforelse (forankringer)

Ved udstebning af forankringszoner med t&t armering kan det anbefales at anbringe
betonen udenfor denne zone og vibrere betonen ind imod forankringerne som vist pa
Fig. 29. Denne fremgangsmade er en fravigelse af szdvanlige udferelsesprincipper.

Fig. 29. Udstobning af forankringszone med teet armering.
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